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  摘 要:知识网络是探索知识发展脉络和形成机制的重要基础.研究知识网络的统计特性和形成机理具有重

要意义.标签网络作为知识网络的一种,近年来受到研究者的关注,但是目前关于标签网络生长机制的研究还较为

缺乏.基于知乎问答平台的标签数据构建知识标签网络,统计分析了标签网络的静态统计特性以及演化特性.为了

理解知识标签网络复杂结构的形成原因,提出了知识激发问题的网络动态生长模型,模型假定新问题由知识标签

激发,知识标签激发问题的能力与其度值正相关.仿真结果表明,模型可以很好地再现知乎标签网络的统计特性和

社团化结构.研究结果揭示了标签知识网络增长过程中表现的动态演化特性,并基于实证结果建立的标签网络生长

模型,对理解知识网络的形成和发展有一定启发意义.
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知识是人类认知世界的成果,是社会化合作进程的产物[1].知识网络是知识体系的具象化,其结构特征

和演化机制是探究知识发展脉络和创新趋势的基础,对研究知识的发展与创新具有重要意义[2].知识网络从

研究内容上可以分为两类,一是以科学文献、专业知识为主要研究对象的专家知识网络,比如引证网络[3-4]、
关键词网络[5-6]、合著网络[7]等;另一类是以互联网信息、大众知识为主要研究对象的大众知识网络,如问答

平台标签网络[8]、Wiki知识网络[9]、博客交流网络[10]等.
已有的研究证实,专家知识网络具有复杂的网络结构.如徐汉青等[11]利用学术网站CiteUlike上的数据

构建领域知识网络,分析得出网络始终保持小世界特性并逐步趋近于稳定的无标度网络.耿志杰等[12]获取

CSSCI数据库中情报学领域的期刊文献数据,基于关键词的共现关系构建关键词网络,运用复杂网络分析方

法发现关键词知识网络是典型的无标度网络,并且满足小世界特性.滕广青等[13]基于中国知网的文献数据

和文献标注系统中的文献数据分别构建关键词知识网络和标签知识网络,并通过对原始网络和提取的层次

知识网络分析,发现无论是关键词知识网络还是标签知识网络,都具备无标度特性和小世界特性.
大众知识网络涉及的知识主题广泛全面,其网络构建取决于拥有不同教育背景,思想观念和行为的全部

参与者,所以大众知识网络也拥有复杂的网络结构.有很多学者就大众知识网络的网络结构展开了分析研

究,如潘旭伟等[14]以 Wikipedia为研究对象,结合复杂网络分析方法,对构建的 Wiki词条和主题参考网络实

证分析,结果表明 Wiki知识网络的入度服从幂律分布,网络具有小世界效应.标签知识网络作为大众知识网

络的一种,其本质是一种共现网络[15].网络基础数据是Folksonomy模式下生成的文字标签.这些标签数据

被认为包含了大量用户的思维观点、行为特征和喜爱偏好,而且这些数据相结合能够生成新颖的知识和见

解[16].对标签知识网络的研究能够帮助把握大众知识体系的发展趋势,推动知识的创新.已有的很多文献(如
[17-18])揭示了在标签知识网络中也存在幂律分布主导网络的情况,也就是网络具有无标度特性.
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除了静态结构分析以外,作为一种知识网络,标签知识网络的演化特征和演化机制的研究也逐渐得到了

关注.有学者基于复杂模体分析了标签网络的演化特征,得出问答平台上的知识标签网络在网络结构上由趋

于稳定的态势[19].BARABÁSI等人[20]提出的BA模型被用于解释知识网络的无标度特性.模型中新节点优

先连接度值大的节点,择优概率一般采用Π(ki)=g(ki)/∑g(ki),ki 表示节点的度值,经典BA模型中

g(ki)=ki,为线性择优[20].后来学者们研究发现在一些实际网络中并不一定是线性择优,所以对经典BA模

型进行了改进,如提出g(ki)=kr
i 的非线性择优模型[21],当r>1时为超线性相关[22],当1>r>0时为亚线

性相关[23].关于标签知识网络的演化机制研究方面,韩仪等人在经典BA模型上引入“批量增长”和“交叉连

接”特性[24],对知识标签网络社团形成进行了解释.
综合上述研究,知识网络具有无标度和社团共存的宏观特性,BA网络模型被用于解释其形成原因.尽管

类似BA的优先增长规律被广泛认可,但是对于标签网络的增长在哪个层面遵循此规律还需要进一步探索.
在标签知识网络的形成中,BA网络模型中每一个新节点的加入作为网络的增长周期.这并不符合所有的实

际标签知识网络.例如在问答平台标签网络中,网络每一次增长都是因为新问题的出现,而且在这一过程中,
新节点是否生成以及生成数目都是不确定的,所以,对于各种实际存在的标签知识网络,还需要构建从问题

出发的标签模型解释标签知识网络的演化机制.
鉴于此,本文研究了中国知名在线问答平台———知乎网站上标签网络的形成机制.研究了知乎标签网络

动态演化特性,如新标签的产生情况、标签之间的连接倾向情况.基于研究结果,提出了一个新的网络动态增

长模型,具体上,模型以新问题的出现为网络增长周期,假定问题由知识标签激发生成,知识标签激发问题的

能力与其度值正相关.模型能够很好地再现知乎知识标签网络的无标度特性和社团结构.
第一部分介绍了使用的数据集,构建并分析了标签网络的度分布和社团结构.第二部分统计分析了标签

网络的动态演化特性.第三部分提出标签网络生长模型,模型生成的网络跟实际网络相符,进一步也分析了

标签网络模型的参数随着时间的变化.第四部分对全文进行总结.

1 数据和标签网络

使用来自知乎网站的问题和标签数据.知乎网站是国内知名的在线问答平台,网站上的问题涉及领域非

常广泛,包含了社会生活中方方面面的知识.网站上的问题都会携带至少一个标签.这些标签由用户选定,用
于标记问题讨论的内容.使用的数据,其构成个体为问题.每个数据个体包括了问题的编号,问题的详细文字

描述,问题创建的时间以及问题所携带的标签.经过数据清洗和筛选,研究数据包括了656387个问题以及

58632个不同的标签.
这些问题和标签数据的时间跨度为2011年至2017年,以自然年份为时间窗口,统计每一个时间窗口内

出现的问题数目和标签数目,结果如表1所示.知乎网站自2013年开放注册,之后几年发展迅速,问题和标

签数目在2015年开始有较大增长.
表1 时间窗口内的问题和标签的累积数目

Tab.1 Cumulativenumberofissuesandtagswithinthetimewindows

窗口年份 问题数 标签数

2011年 9957 9701

2012年 16082 11112

2013年 33167 17024

2014年 69461 25340

窗口年份 问题数 标签数

2015年 144754 34653

2016年 139670 36731

2017年 243296 43141

总 计 656387 58632

  标签网络将标签作为节点,以标签间的共现关系构建连边.在知乎网站中,标签的共现关系即两个标签

为同一个问题携带,所以每个问题携带的标签,其两两之间都存在共现关系.如图1,按照问题出现的时间排

序,将标签及标签间的连边关系加入网络,就构建了标签知识网络.

2 标签网络的统计特性

以自然年份为时间窗口,基于每个时间窗口的问题和标签数据构建出标签知识网络,在本小节的研究
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中,分别从网络度分布、社团划分对网络进行了分析,得到了知乎标签知识网络中无标度特性和社团化共存

的情况.

从网络度分布结果上可以看出知识标签网络的加权度分布符合幂律分布.设定自然年份为时间窗口,基
于时间窗口内的数据构建标签子网络.网络为有权网络,统计2013年标签子网络的加权度分布数据并进行

拟合,结果如图2(a)所示.拟合的幂律分布说明标签网络度的分布极不均匀,在标签网络中较少的标签和大

量标签相连,说明了知乎上的问题具有很多相同的标签.统计得到各年份知乎标签网络度分布的拟合幂指数

α较为平稳,处于1.8~2.0之间,见图2(c).
现实中的很多网络都具有良好的社团结构,社团结构体现了网络的区域聚集特性.具有社团结构的网

络,社团内部连接相对紧密,而社团之间的连接较为稀疏.网络社团划分所使用的指标通常是模块度.模块度

的数值大小对应网络社团划分的质量,社团划分结果越好模块度越大.每年的标签子网络中节点数目众多,
而大部分节点的度很小,所以截取节点度大的核心部分节点,使用Louvain社区划分算法,得到网络模块度

最大的社团划分结果.Louvain社区划分算法的工作过程就是动态调动节点所属的社团,以得到网络最大模

块度的社团划分结果[25].图2(b)为2013年子网络社区划分结果.节点大小对应节点度值,颜色相同的节点

属于同一社区,点间的连边的颜色为连边两个节点颜色的混合,相同社区节点之间的紧密连接,可以形成不

同颜色的社区块.可以看出知乎标签网络可以形成不同的社区块,网络模块度q 一直能保持较高的数值,网
络具有良好的社团结构.
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基于知乎问答平台数据构建的标签知识网络,具备无标度特性,网络还拥有良好的社团结构.网络的复

杂结构特性是在其演化过程中形成的,反映了其复杂的演化机制,对于知乎标签网络的研究还需要从动态角

度对其进行分析.
知乎网站的新问题是源源不断的,标签数目也会随着问题数目的增加而增加.统计所有问题携带的标签

数目,汇总数目分布得到标签数r在1~5之间的占比分别为0.246,0.159,0.184,0.167,0.244.每个问题携带

标签的平均数为􀭵r=3.0.统计问题数目Q 和相应的标签数目N,如图3(a),标签的增长速率在网络的演化过

程中并不一样,标签数前期增长速度明显快于后期.图3(a)中幂律分布很好地刻画标签数目和问题的关系,
因此可以得到标签随问题的增长速率为

v=dN/dQ=􀭵r(aN-b),
其中,a 为归一化常数,(aN-b)表示新生问题携带的任一标签为新标签的概率取决于新生问题出现时网络

已有标签总数.所以当网络中的标签数目增大时,对应的标签新生速率降低了,新问题携带新生标签的概率

降低了.
当新问题的标签在已有标签网络存在时,存在连边的标签之间也会增加新的连边.与标签存在直接连边

的标签为该标签的直接邻居.统计标签新增连边中连接直接邻居的占比,可以得到图3(b).以幂函数Pn=
cka

i 拟合,其中c为归一化常数.在知乎标签网络的演化中,新问题增加时,标签网络中度大的节点会进一步

强化从而具有更大的度.

3 模 型

3.1 模型构建

根据前面的分析结果,提出了一个标签网络生长模型.在线问答平台是由问题组成的,从问题生成的角

度出发构建知识标签网络的演变更贴合实际情况.而每一个问题都是有核心讨论点的,问题包括问题的回

答、评论等互动都是围绕核心讨论点展开的,换言之,问题的提出立足于核心讨论点,这个核心讨论点可以视

为激发问题的知识标签,模型演化如图4,模型设定标签网络变化由问题更新周期组成,每个更新周期都会产

生一个新问题.新问题由父标签激发产生,相对于其他标签,新生问题更倾向于与父标签距离近的邻居标签.
在模型中,一个更新周期中,标签i被选为父标签的概率Pi 与节点i的度值ki 的关系为

Pi=
km

i

∑j
km

j

,

其中,m 为度值影响因子,m >0.当0<m <1时,知识标签激发问题的能力与其度值呈亚线性关系,m=1
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时,两者呈线性关系,当然两者也可能出现超线性的关系,即m >1.每个新问题具有的标签数目为r,因此除

确定了父标签外,还需要确定r-1个其他标签,根据上一节的结果,邻居标签作为新生问题携带标签的概率

与父标签的度值相关.
标签网络生长模型的算法如下:

1)确定新生问题的携带的标签数目 N,其中

0<N<6.
2)根据新生率确定新生问题携带的新生标签

数目n,其中0⩽n⩽6.新生率为已有标签数的幂

函数,随已有标签数目的增大而降低.所以可能出

现一个新生问题携带标签皆为新标签的情况

Pw=aN-b.
3)以概率Pi 选择新生问题父标签.
4)确定新生问题父标签之后,优先选择父标

签的邻居标签.对每一个未确定的标签空位,会优

先选择父标签的直接邻居,其选择父标签的直接

邻居的概率与父标签度值ki 的关系Pn=ckd
i.

5)对于还未确定的标签空位,优先选择父标

签的近邻标签,具体实现为随机选择步骤4)中选

定的标签为第二父标签,重复步骤4),优先选择第二父标签的直接邻居标签.问答平台上问题的核心讨论点

可能不止一个,问题可能围绕多个不同的知识点展开,所以模型中的父标签也可能不止一个.
6)取与父标签距离为3及3以内的标签为父标签的近邻标签,所以步骤5)可能重复实现,如果近邻标

签的优先选择并未确定新生问题的所有携带标签,则由步骤3)开始再选择父标签重复实现.此时视为新生问

题由多个知识标签激发,而且问题围绕展开的知识点之间差异较大.
标签网络模型的生成算法所需要的各种参数将从实际网络的分析中得到.需要的参数包括新生问题携

带标签数的概率分布、标签的增长速率、标签选择邻居标签的概率.
3.2 结果

根据每年子网络演化起点的真实数据构建仿真初始环境,按照知识激发问题模型调整仿真参数生成仿

真数据,得到仿真网络并与实际标签知识网络对比分析.
选择2013年仿真网络和实际网络的度值互补累计分布进行比对,结果如图5(a),仿真实现的网络度分

布也符合幂律分布且两者之间差距在合理范围之内.对2013年仿真网络同样进行社团划分,得到的结果如

图5(b),网络具有良好的社团结构.图5说明了模型得到的网络具有无标度特性且网络有良好的社团结构,
说明构建的网络模型在节点度生长方面符合实际网络情况.

进一步分析标签激发问题能力的变化情况,也就是影响因子m 的变化情况.仿真实现网络生长并比对

每年份的实际子网络,发现网络的度值影响因子m 逐年减小(见图6).在网络发展初期,如2011年,分别设

定度值影响因子m 为1.55和1.0实现网络生长得到仿真2011年子网络并与实际网络对比度值累计分布.
可以看出m 取1.55时,仿真结果更贴合实际情况.再分别仿真其他年份子网络的生长,得到度值影响因子逐

年减小.影响因子的减小对应了度值大的标签激发问题的能力的下降.知识标签激发问题的能力与其度值由

超线性相关走向了亚线性相关.这样的网络生长特点揭示了知乎网站知识体系发展前期,热门的知识话题受

到了更大比例的关注度,知识体系发展后期,热门话题的关注度得到了一定的平均化.
前面的实证分析可以得到标签新增连边存在优先选择直接邻居标签的情况.假设优先选择只存在于父

标签的直接邻居标签而不考虑其近邻标签(与父标签距离3以内).仿真实现网络生长并与实际网络和原有模

型仿真网络对比计算网络模块度,结果如图7.当优先选择仅考虑父标签的邻居标签时,生成网络的模块度明显

小于实际网络,而当优先选择存在于父标签的邻居标签和近邻标签时,生成网络的模块度更接近实际网络.说明

网络的优先连接发生在距离较近的标签之间,即新生问题更倾向于选择携带父标签一定距离范围内的标签.
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4 结论和讨论

本文以知乎网站知识标签网络为研究对象,收
集了知乎网站2011年至2017年的问题以及标签

数据,基于标签的共现关系构建了网络.从统计分

析层面上得出知识标签网络具有复杂的网络结构,
其度分布符合幂律分布,并且网络模块度较大,形
成明显的抱团结构.

通过分析知乎知识标签网络的演化,得出网络

新节点的出现速率会随网络节点的增加而放缓;节
点新增连边选择连接已有连边的邻居节点的概率

远高于随机,并且随着节点度的增大.这个概率也

会增加.这些动态演化特点说明知乎知识体系中,
新知识话题的产生受到已有知识话题的限制,有过关联的知识话题之间存在偏好连接.

基于得到的网络动态演化特性,本文提出了知识激发问题的标签网络生长模型,模型能够很好地再现知
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乎标签知识网络的网络结构.从问题出现的角度出发,提出了一个新的标签网络生长模型.模型以问题生成

为网络演化周期,问题由父标签激发,标签激发问题的能力由其度值决定.新生问题在选择携带标签时优先

选择父标签的近邻标签.根据模型得到仿真网络,对比实际网络,仿真网络能够再现知乎知识标签网络的无

标度特性和社团结构,进一步分析得到知识标签激发问题的能力与其度值由超线性相关逐渐走向亚线性相

关.相对以往的标签网络模型,本文的模型通过实证分析得到优先增长率在标签网络生长过程中的具体表

现,因此建立的标签生长模型包含了更多演化信息.知识话题激发问题的模型从标签网络的微观增长出发,
构建了具有复杂结构的标签网络,为研究其他知识网络的生成机制提供了一个新的视角.
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StudyontheformationmechanismofZhihutaggingnetwork

HuangTao1a,WangShengfeng1b,WuYe2,ZhangPeng1a,XiaoJinghua1a

(1a.SchoolofScience;b.SchoolofInformationandCommunicationEngineering,BeijingUniversityofPostsandTelecommunications,

Beijing100876,China;2.ComputationalCommunicationResearchCenter,BeijingNormalUniversity,Zhuhai519087,China)

  Abstract:Knowledgenetworksareimportantforexploringknowledgedevelopment,thusitisimportanttostudythe
statisticalcharacteristicsandformationmechanismofknowledgenetworks.Akindofknowledgenetwork,taggingnetworks
hasreceivedattentionfromresearchersinrecentyears.However,thereisstillalackofresearchonthegrowthmechanismof
taggingnetworks.Inthispaper,weconstructtaggingnetworksbasedonthetaggingdataofZhihuQ&Aplatform,andsta-
tisticallyanalyzeitsstaticstatisticalcharacteristicsandevolutionarycharacteristics.Inordertounderstandthecomplexstruc-
tureofthetaggingnetwork,weproposeaformationmodelforthenetwork,whichassumesthatnewquestionsareinspiredby
knowledgetagsandtheabilityofknowledgetagstoinspirequestionsispositivelyrelatedtotheirdegree.Thesimulationresults
showthatthemodelcanwellreproducethestatisticalpropertiesandtheassociationstructureofthetaggingnetwork.Thispa-

perrevealsthedynamicevolutionarycharacteristicsexhibitedinthegrowthprocessofthetaggingnetwork.Theformation
modelofthetaggingnetworkbasedontheempiricalresultsisenlighteningforunderstandingtheformationofotherknowledge
networks.

Keywords:taggingnetworks;questionandanswercommunity;evolutionarymodel;powerlawdistribution
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